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Analisi del rischio
L'analisi di rischio è 
fondamentale sia per la  
gestione dell'emergenza che 
per l’attività pianificatoria volta 
alla riduzione del rischio.
L'attuazione di questi piani 
permette, con la massima 
efficacia, di ridurre le perdite 
economiche, i danni alle 
persone ed alle cose, e di 
preservare il patrimonio 
artistico.
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Il Rischio totale è  in genere definito come il seguente prodotto: 
P (Pericolo) : 
pericolosità, ovvero 
la probabilità che 
un determinato 
evento si verifichi  




elementi a rischio 
quantificati in base 




il grado di danno 
atteso al verificarsi 






Curve di vulnerabilità 
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Analisi del rischio
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Analisi del rischio
GRASS è  un  ottimo  GIS  per  l'analisi  di rischio e per 
l'implementazione di nuovi modelli fisici
 caduta sassi 
(r.rockcone)
 inondazione fluviale 
(r.inund.fluv)




 Flussi di detrito 
(r.debrisflow, r.avalanche)
 etc.
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Modello numerico
Nella pratica ingegneristica esistono due tipi di modelli 
idrodinamici per il calcolo delle aree inondabili:
 Monodimensionali
 Semplici e computazionalmente  veloci 
 Parametrizzazione agevole 
 Bidimensionali
 Computazionalmente più complessi
 Parametrizzazione meno agevole
 Simulano in maniera più realistica
la distribuzione di altezze e velocità 
nel piano
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Modello numerico
Il modello idrodinamico 
originariamente sviluppato 
dal National Center for 
Computational Hydroscience 
and Engineering of 
University of Missisipi (Ying 
et al. 2003,2004) è stato 
interamente riformulato e 
scritto sotto forma di codice 
in linguaggio C all’interno di 
GRASS potendo così 
avvalersi di tutte le 
procedure geografiche per 
l'importazione dei dati e 
l'esportazione dei risultati
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Nuovo modello numerico 2D
Il modello idrodinamico implementato è bidimensionale, ed è basato 
sulla risoluzione esplicita, con un metodo ai volumi finiti, delle 
“equazioni delle acque basse” (shallow water equations).
Il modello è fondato su una 
rappresentazione raster a griglia 
regolare: il volume elementare 
considerato è quindi costituito dal 
valore dell’altezza dell’acqua per 
l’area di cella.
Ad ogni step temporale, viene risolta l'equazione di continuità, e 
sulla base del valore del nuovo livello idraulico ottenuto in ogni 
cella, si procede alla risoluzione delle equazioni del moto nelle due 
direzioni.
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Nuovo modello numerico 2D
Un problema nasce per la gestione delle celle in cui l'altezza dell'acqua è inferiore a 
un certo limite. A livello teorico sarebbe sufficiente limitare la soluzione delle 
equazioni del moto alle celle in cui sia presente dell'acqua. In realtà così facendo, si 
ottengono delle velocità eccessive e il codice risulta numericamente instabile.
Per il rispetto dell'equazione di continuità, ossia dei volumi 
in gioco, è necessario provvedere ad un opportuno 
algoritmo di svuotamento nel caso in cui la cella sia in fase 
di scolo →  l'acqua viene ripartita in maniera proporzionale 
ai flussi sulle quattro celle circostanti
 
La soluzione consiste nell'utilizzare un valore di 






 X Meeting degli utenti italiani GRASS e GFOSS
Roberto Marzocchi & Massimiliano Cannata
Istituto Scienze della terra- Lugano
11
r.damflood
Il nuovo comando GRASS creato 
necessita come input:
 DTM 
 Mappa raster contenente i valori 
di altezza d'acqua al tempo t
0
 
 Mappa raster contenente le 
altezze di rottura dello 
sbarramento
 Mappa raster con i valori del 
coefficiente di scabrezza 
sull'intero dominio di calcolo 
(manning)
 Intervalli temporali con cui 
esportare i risultati ed a cui 
fermare il calcolo 
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r.damflood
E fornisce come output:
 Mappe raster contenenti i valori 
di altezza d'acqua a diversi 
intervalli temporali 
Mappe raster contenenti i valori 
di velocità a diversi intervalli 
temporali 
Come indicato dall'ufficio federale 
dell'ambiente (UFAM)svizzero, il 
prodotto di altezza e velocità 
fornisce l'intensità dell'evento di 
inondazione
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r.damflood
Attualmente sono state 
implementate alcune ipotesi 
utilizzate dal modello 
numerico:
 soluzione standard
 soluzione semplificata 
considerando l'abbassamento 
uniforme del lago:
 nel caso di rottura totale
 di rottura parziale 
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Applicazioni
Il nuovo comando è stato implementato ed applicato adue casi test:
 Un ipotetico sbarramento artificiale con un DTM sintetico a valle
 Un ipotetico sbarramento artificiale inserito in un DTM reale
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Applicazioni
Un ulteriore applicazione è stata invece fatta su un caso 
reale di una diga.
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Applicazioni
 DTM sintetico 
 X Meeting degli utenti italiani GRASS e GFOSS
Roberto Marzocchi & Massimiliano Cannata
Istituto Scienze della terra- Lugano
17
Applicazioni
 DTM reale 
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Validazione preliminare
Tuttavia per una vera e propria validazione è necessario confrontare i risultati del 
modello con quelli precedentemente ottenuti sulla base di modelli fisici o numerici.
Per il canton Ticino esistono delle mappe vettoriali 
dove sono riportati i valori dei massimi locali di 
   piena in alcune 
   sezioni caratte-
   ristiche, nel caso di 
   rottura totale degli 
   sbarramenti  
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Validazione preliminare
E ulteriori carte dove sono rappresentate le aree inondabili nel caso di rottura totale 
degli sbarramenti
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Validazione preliminare
Per la diga analizzata, dopo aver ricavato la batimetria, si è proceduto ad 


















Velocità ed altezze dell’inondazione 
appaiono in linea con le altri studi 
effettuati nell'area in questione.
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Validazione preliminare
Si può vedere in figura un confronto 
preliminare fra i risultati ottenuti con il 
codice numerico e quelli già esistenti.
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Prossimi passi
Il codice numerico sarà ulteriormente validato nei prossimi 
mesi:
 proseguendo ed affinando il confronto con i dati in 
nostro possesso per le dighe del Canton Ticino
 sulla base di un confronto con modelli fisici in scala
Contemporaneamente si procederà ad eventuali modifiche 
e migliorie al codice risolvendo eventuali ulteriori bug 
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Conclusioni
 Il codice idrodinamico sviluppato rappresenta un utile 
strumento per la valutazione della pericolosità e 
conseguentemente del rischio inondazione nel caso di 
rottura di uno sbarramento artificiale, ed è interamente 
sviluppato all'interno del software GRASS
 Trattandosi di un codice bidimensionale, la rappresenta-
zione del fenomeno fisico ha un buon grado di accuratezza 
 
 Il codice sarà ulteriormente affinato e quindi verrà 
messo a disposizione della comunità fra gli add-ons di 
GRASS
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